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Abstract: Cross-layer design is one of  the most significant and urgently needed techniques for Underwater Acoustic 
Networks (UWANs). For the energy and bandwidth severely limited UWANs system , cross-layer design can effectively 
utilize the scarce resources in such special environment as underwater acoustic channels, overcome the disadvantages of  
the non-optimum and the inflexibility of  the traditional layering network design, and optimize the functionality of  the 
system. In this paper, we introduce recent advances in the cross-layer design of  UWANs, propose a kind of  dual-channel 
(a control channel and a data channel) cross-layer design for UWANs and analyze the advantages of  our dual-channel 
cross-layer model. Based on the dual-channel cross-layer model，the paper provides an adaptive modulation and coding 
with practical applications. Some multiple-node self-organized networking experiments are conducted in the water pool 
and Xiamen waters. Promising experimental results are obtained and show that dual-channel cross-layer model could 
offer diverse applications in underwater acoustic networks in the future. 
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方程(1)中， sx 表示某个通信 s 的端到端速率；
( )s ey P 表示通信端到端的丢包率，是链路解码错误
概率矢量 eP 的函数；x 表示所有 sx 组成的矢量； lw
表示网络单元(或链路) l 所占用的物理资源(如功率






用 ( )e P 表示；另一个是 MAC 层调度的限制。在基
于竞争的 MAC 中这个限制可以表示为媒质接入概
率 ( ) F ，其中 F 表示网络的竞争矩阵，而在基于
调度的 MAC 中可以表示为可用资源分配限制

































图 1  通用跨层设计协议栈 
Fig.1  Common protocol architecture with cross-layer protocol stack 
 
图 2  四种跨层设计方法 
Fig.2  Four methods of  cross-layer design 
表 1  四种跨层设计方法比较 










难易度 较易 较难 难 较易 
层耦合度 较高 高 很高 低 
可扩展性 好 较好 不好 好 






































跨层设计方案如图 3 所示： 
 
图 3  双通道的跨层设计协议体系模型 























































3  跨层设计应用方案 









表 2  控制通道和数据通道参数设计对比 
Table 2  Comparisons of parameter designs of the control  
and the data channels   
参数 控制通道 数据通道 
调制模式 FH-4FSK 可选* 
编码方式 卷积码(2, 1, 9) 
各型卷积码或无编
码可选 
帧长/bytes 4 可变 
码元宽度/ms 10 可变，2~10 
发射电压/V 1V 可变，0~1 
比特率/bps 200 200~2000 
















每个码元含有 2 bits，按带宽划分成 6 个跳频区间，
每个码元长度为 4 ms，可抵抗 24 ms 的多径时延，
传输速率 200 bps(100 baud/s)。同步使用双曲调频，
同步信号长 50 ms，保护间隔 10 ms，调频范围使用
跳频图案中最后一跳的频点区间。编码采用(2, 1, 9)







2~10 ms 可调，传输速率为 200~2000 bps。数据通道
的编码使用卷积码，包含无编码、(2, 1, 3)、(2, 1, 7)、
(2, 1, 9)卷积码四种方式可选。 
 







表 3  网络各层的共享变量 
Table 3  Shared Variables of network layers 
 变量 说明 












































拓扑，由 1 号节点充当链路中继节点。实验中 2 号
节点发送给 3 号节点的信息，由 1 号节点成功转发； 
第三种拓扑结构比较特殊，如图 4(c)所示。其
中，连接 1 号节点和 2 号节点的虚线表示一条单向
链路。实验过程中，降低了 2 号节点的发射功率， 
 
 
图 4  组网实验中的三种拓扑 
Fig.4  The three topologies tested in networking experiments 




尽管 2 号节点能够听到 1 号节点发出的 RTS，但由
于所回送的 CTS 无法到达 1 号节点，所以通信链
路仍无法建立。然而，MAC 层和网络层联合设计
后，1 号节点在发现链路建立失败后通过广播方式




转发给 2 号节点，完成 1 号节点与 2 号节点的通信
过程。 
 
图 5  拓扑中存在单向链路的组网实验 
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